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1. はじめに 
現在，多くのモバイル機器が社会に普及している．これら
のモバイル機器の充電は二つの大きな問題が存在する．一
つ目の問題は接続の問題である．モバイル機器を充電する
際は毎回必ず，モバイル機器を充電器に接続し，充電器を
電源に接続するといった手間が発生する．二つ目の問題は
位置制約の問題である．充電時のバイル機器の位置は電源
の近くに制約されてしまう．これらのモバイル機器の充電
問題を解決するような，接続不要で充電対象の位置制約を
要しない充電システムが求められていると考えられる．現
在，モバイル機器のための無線充電技術は，電源に固定さ
れている無線給電源によって無線充電を行っている．その
ため，接続の問題は解決されているが，位置制約の問題を
解決できていない．そこで，充電対象の位置制約を要しな
い無線充電システムを提案する（Fig.1.1）このシステムは，
自律で移動するロボットに無線で電力を送る機能を搭載
した無線充電ロボットを用いて実現する．まず，充電対象
との位置情報や，充電対象の電力情報などの状態情報を空
間内のセンサを用いて取得する．充電対象の位置・電力情
報を取得した後，ロボットナビゲーションにより，無線充
電ロボットが無線電力伝送可能な位置まで充電対象に近
づく．そして，無線電力伝送機能により，モバイル機器を
充電する．無線充電ロボット自身の充電は電源と有線で接
続された充電ステーションにて，無線で行われる．これま
でに，基礎基盤システムとして，Fig.2のシステムを実現し
た基礎基盤システムでは充電対象として，LEDと電気二重
層キャパシタで構成したキャンドルを充電対象として用
いた．基礎基盤システムの無線電力伝送はコイルを水平に
並べて行う．充電ロボットには受信コイルの姿勢をセンシ
ングする機能を搭載していないため，受信コイルの姿勢推
定が不必要な送受信コイルを水平に設置した無線電力伝
送を採用した．本研究では基礎基盤システムの課題である
無線電力伝送効率と充電可能範囲の改善を目的とする．そ
れに向けた送受信コイルの相対位置推定を行う． 
 
Fig.1.1充電対象の位置制約を要しない無線充電システム  
 
      Fig.1.2基礎基盤システム概要Fig.  
2. 無線電力伝送機能の効率と電力伝送可能範囲の
改善 
実現した基礎基盤システムでは低効率であり充電可能
距離が30mmと近距離でないと充電対象へ充電ができない．
実際にモバイル機器へ適応する際は電力伝送距離の改善
が必須であると考えられる．そこで，無線電力伝送効率の
改善と，電力伝送可能範囲の改善する．無線電力伝送効率
の改善と，電力伝送可能範囲の改善のために，送受信コイ
ルをある高さに、合わせ，コイルを向かい合わせに配置し
無線電力伝送を行う．磁界共鳴を用いた無線電力伝送は，
送受信コイルの相対位置によって電力伝送効率が大きく
変化する．そのため，送受信コイルを向かい合わせに配置
して高効率な無線電力伝送を行うためには，送受信コイル
の相対位置の推定を行う必要がある．そこで，高効率な無
線電力伝送を行うための，送受信コイルの相対位置推定方
法を提案する． 
3. 相互インダクタンスを用いた高効率化な電力伝
送可能範囲の相対位置推定 
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磁界共鳴方式や電磁誘導方式などの近傍磁界を利用した
無線電力伝送方式は，送電側と受電側でインピーダンス整
合が取れていない場合，高周波が反射波として反射してし
まい(力率が低下し)うまく電力を送れない．[1]つまり，負
荷が求める電力と電力伝送効率を考慮して無線電力伝送
を設計する必要がある． 
磁界共鳴を用いた無線電力伝送の等価回路を Fig.3.1 に
しめす．Fig.3.1の等価回路から到達電力P𝐿と電力伝送効率
ηをもとめると 
P𝐿 =
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となる[2]．各相対位置における相互インダクタンスを測定
し，負荷の要求電力と電力効率の条件から導出した目標と
なる相互インダクタンスの相対位置を知ることで，電力伝
送条件を満たす相対位置が推定できると考えられる．また
正面だけでなく受信コイル周辺の相互インダクタンスを
知ることで障害物などにより正面で無線電力伝送が行え
ない場合に対応できると考えられる． 
 
Fig.3.1磁界共鳴方式を用いた無線電力伝送の等価回路 
ここで，充電ロボットのリチウムイオンバッテリ，DC-
DC コンバータ，インバータを交流電源とする．受電がわ
の整流器と負荷は複合共鳴結合回路を解析する HRA 手法
と同様に交流負荷を実効抵抗 負荷𝑅𝐿とし磁界共鳴を用い
た等価回路に落とし込む．[3]このとき，整流器と平滑回路
は理想素子を用いるものとする．等価回路を用いて相互イ
ンダクタンスの目標値導出する．ここで，目標となる相互
インダクタンスとは到達電力𝑃𝐿が負荷の要求電力𝑃𝑟𝑒𝑞を満
たす電力伝送が行うことができる満たす電力伝送が可能
な相互インダクタンスであること．かつ，定めた電力伝送
効率𝜂𝑟𝑒𝑞以上で電力伝送が行える相互インダクタンスを目
標値とする． 式(3.1)より，到達電力P𝐿が要求電力𝑃𝑟𝑒𝑞を満
たす相互インダクタンスは 
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(3.3) 
また式(3.2)より電力伝送効率 𝜂𝑟𝑒𝑞以上を満たす相互イ
ンダクタンスは 
1
𝜔0  
√
𝜂𝑟𝑒𝑞(𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅𝐿)
1 − 𝜂𝑟𝑒𝑞
≤ 𝐿𝑚 (3.4) 
となる．この式を用いて相互インダクタンスを導出し，
その相互インダクタンスを満たす相対位置の推定を行う．
本研究ではマクスウェルの方程式を基にした解析ソフト
を用いて，各相対位置における相互インダクタンスを取得
する．相互インダクタンスの取得は各相対位置における S
パラメータを用いて導出した．[4] 
3.1 シミュレーションを用いた相対位置推定 
 今回，新たに積層数 2 層，ピッチ 5mm，共振周波数
13.56MHz，導線の太さ 2mm，半径 90mmの自己共振型積
層スパイラルコイルを設計した．解析ソフトは Mentor 
Graphics社の電磁界解析ソフト HyperLynx 3DEMを用い
た． Fig.5.2.1 のようなロボットの電力伝送時の位置を想
定し，送受信コイル間の距離 d を 35 [mm] 〜 135[mm] 
まで10mmづつ変化させる．相対角度が90°以外でも送受
信コイルが接触せず，電力伝送が可能な d=105[mm] 〜 
135[mm] では相対角度θを0°〜180°まで10°づつ変化
させる． 
 
 
Fig.3.2 想定するロボットの電力伝送時の位置 
測定した結果を用いて各相対位置における相互インダ
クタンスを Fig.3.3 に示す．原点座表が受信コイルの中心，
グラフ上の点が送信コイルの中心に対応する．この Fig.に
相互インダクタンスを到達電力と電力伝送効率のパラメ
ータとして相対値推定を行う．条件式(3.3)と(3.4)を適応す
る．例として，入力電圧を𝑉𝑚 = 24[𝑉] ，終端負荷を𝑅𝐿 =
50[𝛺]とし，𝑃𝐿 ≥ 3[𝑊] ,  𝜂 ≥ 75[%] の条件を満たす無
線電力伝送が行える相対位置を推定する．電力伝送条件を
満たす相互インダクタンスは 
1.16 × 10−7[𝐻] ≤ 𝐿𝑚  ≤ 3.89 × 10
−7[𝐻]   (3.5) 
とわかる．各相対における位置相互インダクタンスに電力
伝送条件（𝑃𝐿 ≥ 3[𝑊] ,  𝜂 ≥ 75[%]）を満たす無線電力伝
送が行える相対位置の推定結果をFig.3.3に示す． 
 
Fig.3.3 𝑃𝐿 ≥ 3[𝑊] ,  𝜂 ≥75[%]以上を満たす相対位置 
実際に電力伝送実験を行うことで推定結果を評価する． 
3.2電力伝送実験 
解析ソフトで設計したコイルを基にコイルを製作した．
モバイル機器の位置制約を要しない無線充電機能に使用
する電源の出力 DC24[V]をインバータで発振 させたと仮
定して，パワーアンプの出力をオシロスコープで測定し，
Vm =24[V]になるよう調整する．また，解析ソフトでの相
対位置推定と同様に理想的な整流平滑回路と負荷回路を
複合して50 [Ω]とし，負荷にかかる電圧𝑉𝐿を測定し，解析
ソフトと同様な相対位置において電力送効率と到達電力
を測定した． 
d=120mm以降において，0°および 180°の相対位置では
結合していなかったため，電力伝送を行うことができなか
った．到達電力および電力伝送効率はy軸に対して対象性
が確認できた．到達電力は10°及び170°の相対位置にお
いて最大となっている． 50°〜150°での到達電力はほと
んど変化が見られなかった．理論式からわかるように，あ
る範囲において相互インダクタンスが小さいほど到達す
る電力が大きくなるが，その範囲より相互インダクタンス
が小さくなるとほとんど電力が到達しないといった特性
が確認できた．電力伝送効率はθ=0°〜30°までは大きく
増加するが，30°〜150°までは多少の増加しか見られな
い．また150°〜180°では大幅な減少が見られる．これは
相互インダクタンスの特性と同様であり，理論式からわか
るように相互インダクタンスの増加に伴い電力伝送効率
も増加するといった特性が見られる．結果を基に導出した
各相対位置における到達電力と電力伝送効率に対して電
力伝送条件（𝑃𝐿 ≥ 3[𝑊] ,  𝜂 ≥ 75[%]）を適応する．電力
伝送条件をみたす相対位置をFig. 3.4，𝜂 ≥ 75[%]を満たす
相対位置 Fig. 3.5 に示す．また，解析ソフトによる𝑃𝐿 ≥
3[𝑊]を満たす相対位置の推定結果を Fig.3.6に𝜂 ≥ 75[%]
を満たす相対位置の推定結果をFig.3.7.に示す． 
 
Fig.3.4 𝑃𝐿 ≥ 3[𝑊]を満たす相対位置 
 
Fig.3.5 𝜂 ≥ 75[%]を満たす相対位置 
 
Fig.3.6 𝑃𝐿 ≥ 3[𝑊]を満たす相対位置の推定結果 
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 Fig.3.7 𝜂 ≥ 75[%]を満たす相対位置の推定結果 
到達電力条件を満たす相対位置の推定結果と実際の到
達電力条件を満たす相対位置を比較する．概形は類似して
おり，おおよその相対位置の推定を行えていると考えられ
る．しかし，到達電力条件を満たさないと推定された相対
位置での電力伝送が到達電力条件を満たす場合が存在す
る．また，到達電力条件を満たすと推定される相対位置で
の電力伝送が到達電力を満たさないといった場合が存在
する．乱れた波形による電力伝送を行った相対位置を除い
た誤差率は 19.2%であった．電力伝送効率条件を満たす相
対位置の推定結果と実際の電力伝送効率条件を満たす相
対位置を比較する．電力伝送効率の推定は到達電力に比べ
て推定位置の誤差が大きく，近傍かつ相対角度が 40°〜
150°の範囲であれば推定ができていると考えられる．乱
れた波形による電力伝送を行った相対位置を除いた誤差
率は19.1%であった． 
4. 考察 
 正確な相対位置を推定するためには到達電力，電力伝送
効率の誤差率を少なくする必要がある．今回の誤差は，シ
ミュレーションと実際のコイルの素子定数の誤差が大き
いと考えられる．シミュレーションの結合係数と実際のコ
イルの素子定数を用いて導出した到達電力と実際の到達
電力との誤差率は 8.86%となる．また，シミュレーション
の結合係数と実際のコイルの素子定数を用いて導出した
電力伝送効率と実際の電力伝送効率の誤差率は 10.2%とな
る．このように，シミュレーション上のコイルの素子定数
を実際に再現できれば，誤差率を10%程度に抑えることが
可能である．今回用いたシミュレーションではコイルの銅
線を10°ごとに分割し，直線で近似している．細かく分割
を行うことで，より正確なモデル化が可能であり誤差の軽
減が見込まれる．今回は基材のアクリルの誘電正接を考慮
していない，そのためコイルに使用する基材を考慮したシ
ミュレーションを行うことで，実際のコイルとの乖離を少
なくすることが可能である．また今回の誤差として実際の
結合係数の誤差の影響が考えられる．結合係数の誤差率は
8.81%であり，この結合係数の誤差の影響も大きいと考え
られる．結合係数の誤差は，実験での送受信コイルの位置
ズレによる誤差が考えられる．また，シミュレーション上
で設計したコイルと実際に製作したコイルとの形状の違
いによる誤差が考えられる．電力伝送での送受信コイルの
位置ズレによる誤差はロボットによる高精度な位置合わ
せを行うことで低減できると考えられる．シミュレーショ
ン上で設計したコイルと実際に製作したコイルとの形状
の違いによる誤差は前述のように，シミュレーション上で
のコイルの正確なモデル化を行うことで，低減できると考
えられる． また今回は理想的な整流器と仮定して，終端
負荷を定めている．実際には整流平滑回路と受電側のバッ
テリが複合されており，厳密なモデル化が必要となる． 
5. まとめ 
 本研究では，既存のモバイル機器の充電問題を解決する
無線充電ロボットによるモバイル機器の電力マネジメン
トシステムを提案し，これまでに開発した基礎基盤の課題
を示した．基礎基盤の充電機能の課題の一つである電力伝
送効率と電力伝送距離の改善を目的として，シミュレーシ
ョン上で送受信コイルの相対位置を推定した．また実際に
電力伝送実験を行い，推定結果を評価した．シミュレーシ
ョンのみを用いた相対位置推定は誤差率が高く高精度な
相対位置推定を行うことが出来ないが，今後シミュレーシ
ョンと実際のコイルの乖離を少なくすることで，十分適用
可能なことを示した． 
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